The paper presents the analysis of energy and economic effectiveness of electricity generation technologies of the future in: system power plants, large and medium scale combined heat and power (CHP) plants, and small scale power plants and CHP plants (distributed sources). For particular generation technologies were determined the quantities characterizing their energy effectiveness, unitary emission of CO 2 (kg CO 2 /kWh) and unitary discounted electricity generation costs of 2013.
Introduction
One of the prerequisites for maintaining security of electricity supplies to the consumers is maintaining balance between the demand for electricity and peak load on one side, and availability of generating capacity in the National Power System (NPS) on the other [1] . Comparison between the current condition and structure of generating sources in the NPS, demand for electricity and peak power load, and finally demand and load increases forecasted for the upcoming years, indicate that the Polish electric power industry urgently needs investment in new generating capacities. According to the European Union's energy policy [2, 3, 4] and more general global tendencies [5] , those new generating sources should be characterised by high energy effectiveness, low emissions and high economic effectiveness. Development of generating sources in the Polish electric power industry should take into account security of supplies of primary energy to the generation sector, primarily by aiming to reach appropriate level of fuel diversification and related modern technology structure of generating units. Energy policy of the state should also provide support to the electricity generated at plants based on renewable energy sources and at combined heat and power plants, especially distributed ones, although this support should be implemented only for a limited period. Instruments for supporting electricity generated at renewable sources should vary according to the output of a source in question and type of renewable energy source used. Generally those instruments should be based on thorough analysis of their energy and economic effectiveness. Yet selection of technologies for new generating sources in a longer time perspective must be solely based on economic criterion taking into account total power generation costs, including environmental costs. This paper focuses on comparative analysis of energy and economic effectiveness of technologies which might be implemented in the Polish electric power industry in the future.
Electricity generation in Poland
On 31 December 2012 total installed capacity of generating sources within the NPS was 38,292 MW, while maximum possible output was 38,117 MW [6] . Yet a considerable share of generating capacity, installed at power plants and CHP plants with a total output exceeding 9000 MW, had been in operation for more than 30 years, and their total operating time had exceeded 200 thousand hours. For that reason it may be expected that many of such sources will be phased out or shut down for upgrades during upcoming years. In 2012 electricity generation in Poland amounted to 161.9 TWh, including 87.47% at power plants and CHP plants fired with hard coal and lignite, 3.48% at sources using natural gas, 4.89% at biogas-and biomass-fired sources (including 4.55% as co-firing with coal), 1.26% at run-of-the-river hydroelectric plants and 2.90% at wind power plants [6] . Volumes of electricity generated in Poland in 1938-2012 are presented in Fig. 1 ; electricity generation and gross consumption, as well as gross consumption growth figures in 2001-2012 are shown in Tab. 1 [7] . 
Economic effectiveness analysis
It was assumed that economic effectiveness of analysed power generation technologies for system power plants, large and medium CHP plants, and small power and CHP plants (distributed sources) is characterised by electricity generation unit cost discounted for 2013. Electricity generation discounted unit costs at power plants were calculated with the following formula [8] :
No. • rate of discount: for nuclear power plants -8.5%, for coal-fired power and CHP plants -8%, for CCGT power and CHP plants fired with natural gas -7.5%, for distributed sources -7% • equity share in investment cost: 20%.
Annual costs for power and CHP plants included: capital cost, fuel cost, maintenance cost, operation cost and environmental costs (CO 2 emissions). Calculation of unit electricity generation cost discounted for 2013 was performed in two variants: excluding and including cost of CO 2 emission allowances. It was assumed that the average purchase cost of CO 2 emission allowances throughout the next 28 years, i.e. until 2040, would be 160 PLN/Mg CO 2 (ca. 40 EUR/Mg CO 2 ). Calculation results are shown in Fig. 2 and 3 .
Conclusions
1. Throughout the next 10 years hard coal and lignite must remain the strategic fuel for system power plants in Poland. The only commercially mature solution for coal-based electricity generation, which is characterised by high energy efficiency and the lowest generation cost is the technology of supercritical (ultra-supercritical) steam units. During the next 10 years it will be necessary to build around eight power units fired with hard coal or lignite in Poland; their total capacity will be ca. 7000 MW. 2. Unit cost of electricity generation at system CCGT plants fired with natural gas, discounted for 2013 -at current natural gas prices for large consumers, which is around 36.3 PLN/GJwould be around 308 PLN/MWh, and after adding the fee for CO 2 emission allowances -ca. 363 PLN/MWh. For that reason investment decisions concerning construction of such system power plants in Poland should be postponed until the issues of potential deposits of shale gas in Poland and possibilities of exploiting them are fully clarified. 3. After 2023, when the obligation of purchasing CO 2 emission allowances will be fully implemented in Poland, it will be necessary for environmental reasons, and justified by economic reasons and diversification considerations to introduce nuclear power for system electricity generation. Electricity sales price on the competitive market around 2025 will probably approach the value of 350 PLN/MWh, thus ensuring feasibility and technical competitiveness to nuclear power plant projects. 4. Combined heat and power technologies should be widely developed in Poland, as they provide an effective method for saving primary energy, lowering CO 2 emissions and reducing 
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Wprowadzenie
Jednym z warunków zapewnienia bezpieczeń-stwa dostawy energii elektrycznej do odbiorców jest utrzymywanie równowagi między zapotrzebowaniem na energię elektryczną i moc szczytową a dostępnością mocy wytwórczych w Krajowym Systemie Energetycznym (KSE) [1] . Porównanie obecnego stanu i struktury mocy źródeł wytwórczych w KSE oraz zapotrzebowania na energię elektryczną i moc szczytową, a także przewidywanego w najbliższych latach jego wzrostu, wskazuje, że w polskiej elektroenergetyce pilnie są potrzebne nowe inwestycje źródeł wytwórczych. Zgodnie z polityką energetyczną Unii Europejskiej [2, 3, 4] oraz tendencjami ogólnoświatowymi [5] powinny to być źródła charakteryzujące się wysoką efektywnością energetyczną i niską emisyjnością oraz wysoką efektywnością ekonomiczną. Rozwój źródeł wytwórczych w polskiej elektroenergetyce powinien brać pod uwagę bezpieczeństwo dostaw energii pierwotnej do sektora wytwarzania, przede wszystkim przez dążenie do uzyskania odpowiedniego stopnia dywersyfikacji paliw i związanej z nią nowoczesnej struktury technologicznej źródeł wytwórczych. Polityka energetyczna państwa powinna przy tym wspierać na rynku, ale tylko przez okres przejściowy, energię elektryczną wytwarzaną w źródłach wykorzystujących odnawialne źródła energii oraz kogeneracyjnych, w tym szczególnie rozproszonych. Instrumenty wspierania na rynku energii elektrycznej, wytwarzanej w źródłach wykorzystujących odnawialne źródła energii, powinny być zróżnicowane w zależności od mocy źródła i rodzaju wykorzystywanego odnawialnego źródła energii i oparte na pogłębionej analizie ich efektywności energetycznej i ekonomicznej. Wybór technologii dla nowych źródeł wytwórczych w długiej perspektywie czasowej musi być jednak oparty tylko na kryterium ekonomicznym, którego podstawą jest znajomość przewidywanych, całkowitych kosztów wytwarzania energii elektrycznej, łącznie z kosztami środowiskowymi. Niniejszy artykuł jest poświęcony analizie porównaw-czej efektywności energetycznej oraz ekonomicznej perspektywicznych technologii dla polskiej elektroenergetyki.
Produkcja energii elektrycznej w Polsce
Moc zainstalowana źródeł wytwórczych w KSE 31 grudnia 2012 roku wynosiła 38 292 MW, a moc osiągalna 38 117 MW [6] . Jednak znaczna liczba jednostek wytwórczych, zarówno w elektrowniach, jak i elektrociepłowniach, o łącznej mocy powyżej 9 tys. MW, pracuje w KSE już od ponad 40 lat, a czas ich pracy przekroczył 200 tys. godzin. Dlatego w najbliższych latach należy spodziewać się wycofywania znacznej ich liczby z ruchu lub odstawiania do modernizacji. W 2012 roku produkcja energii elektrycznej w Polsce wyniosła 161,9 TWh, w tym w elektrowniach i elektrociepłow-niach opalanych: węglem kamiennym i brunatnym 87,47%, gazem ziemnym 3,48%, biomasą i biogazem 4,89% (w tym we współ-spalaniu z węglem 4,55%), w elektrowniach wodnych przepływowych 1,26% i w elektrowniach wiatrowych 2,90% [6] . Wartości produkcji energii elektrycznej w Polsce w latach 1938-2012 przedstawiono na rys. 1, a wartości produkcji energii elektrycznej oraz jej zużycia brutto i przyrostu zużycia brutto w latach 2001-2012 w tab. 1 [7] . Na wielkość produkcji energii elektrycznej w tym okresie w Polsce znaczny wpływ miała nadwyżka jej eksportu nad importem, szcze- Dla wybranych do analizy technologii wytwór-czych stosowanych w elektrociepłowniach małej mocy jako wielkości charakteryzujące ich efektywność energetyczną wyznaczono: sprawność wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawność wytwarzania ciepła w skojarzeniu oraz oszczędność energii pierwotnej. Wyniki obliczeń tych wielkości przedstawiono w tab. 5.
Analiza efektywności ekonomicznej
Jako wielkość charakteryzującą efektywność ekonomiczną analizowanych technologii wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych, elektrociepłowniach dużej i średniej mocy oraz elektrowniach i elektrociepłowniach małej mocy (źródłach rozproszonych) przyjęto jednostkowe, zdyskontowane na 2013 rok koszty wytwarzania energii elektrycznej. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach były wyznaczane za pomocą zależności [8] : gdzie: C t -roczne koszty elektrowni lub elektrociepłowni, H t -roczne przychody elektrociepłowni ze sprzedaży ciepła, E troczna produkcja energii elektrycznej elektrowni lub elektrociepłowni, m -liczba lat budowy elektrowni lub elektrociepłowni, n -liczba lat eksploatacji elektrowni lub elektrociepłowni, s = m + n -liczba lat cyklu ekonomicznego elektrowni lub elektrociepłowni, p -stopa dyskontowa.
Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach i elektrociepłow-niach wykonano, przyjmując jako dane wejściowe wielkości charakteryzujące efektywność energetyczną poszczególnych technologii (tab. [3] [4] [5] Rys. 2. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych, elektrociepłowniach dużej i średniej mocy oraz elektrowniach i elektrociepłowniach małej mocy [zł/MWh] dla: 1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego węglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego węglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym 4) bloku jądrowego z reaktorem PWR, 5) ciepłowniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego węglem kamiennym, 6) ciepłowniczego bloku gazowo-parowego z 3-ciśnieniowym kotłem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym, 7) ciepłowniczego bloku gazowo-parowego z 2-ciśnieniowym kotłem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym, 8) ciepłowniczego bloku parowego średniej mocy opalanego biomasą, 9) ciepłowniczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, 10) elektrowni wiatrowej, 11) elektrowni wodnej małej mocy, 12) elektrowni fotowoltaicznej, 13) ciepłowniczego bloku z turbiną gazową opalanego gazem ziemnym, 14) ciepłowniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem ziemnym, 15) ciepłowniczego bloku ORC opalanego biomasą, 16) ciepłowniczego bloku parowego małej mocy opalanego biomasą, 17) ciepłowniczego bloku zintegrowanego z biologiczną konwersją biomasy i 18) ciepłowniczego bloku zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, bez uwzględnienia opłaty za emisję CO 2
